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Resumen 
 
En el presente trabajo se propone una estrategia de 
ejercitación basada en un modelo híbrido que integra 
técnicas de Inteligencia Artificial, Bases de Datos y 
Programación Orientada a Objetos, donde los conceptos 
fundamentales son: Ejercicio Prototipo y Nivel de 
Complejidad. El ejercicio prototipo permite optimizar el 
código almacenado de una gran variedad de ejercicios 
del mismo tipo, mientras que el nivel de complejidad  
garantiza la adaptación del entrenamiento de acuerdo al 
nivel de preparación del estudiante. Para lograr la 
funcionalidad del modelo, se han definido diversas 
estructuras de representación del conocimiento que 
componen en tiempo de ejecución el enunciado y la 
solución al problema presentado, lo cual posibilita el 
diseño de ejercicios genéricos. Se incluye, además, el 
registro de todo el quehacer del aprendiz, de modo que 
puede servir de base para dar seguimiento a su proceso 
de aprendizaje y por consiguiente, para brindarle las 
recomendaciones necesarias. 
Con este modelo de entrenamiento se logra ofrecer una 
gran diversidad de ejercicios que apoyen la etapa de 
reforzamiento y eviten el uso repetitivo de los mismos 
ejercicios, adaptar la ejercitación a las necesidades del 
alumno y brindar una asesoría desde el punto de vista 
que éste es orientado durante su preparación. 
 
Palabras claves: Entrenamiento adaptativo, 
Modelo del estudiante, Tutorial inteligente, 
Sistema de ejercitación,  Base de 
conocimiento. 
1. Introducción 
El entrenamiento, por su propia condición de 
instrumento destinado a la consecución de 
objetivos específicos, resulta ser una etapa 
imprescindible en el proceso de enseñanza-
aprendizaje. De ello se desprende, que el 
diseño de un sistema educativo con 
características de ejercitación debe cumplir 
con algunos requerimientos para obtener un 
material de calidad que permita cumplir los 
objetivos para los cuales fue diseñado. 
De ser así, la ejercitación  estimulará el 
desarrollo mental continuo, para alcanzar 
objetivos nuevos y más elevados. Por otro 
lado, al estar basado en un programa 
computarizado permitirá un aprendizaje activo 
del aprendiz, donde la solución de problemas y 
la toma de decisión sustituirán la 
memorización de la información. Además, y 
como aspecto de gran importancia, el 
aprendizaje estará basado en las necesidades 
reales de cada alumno y no en los objetivos del 
material [3], [7], [11], [12], [17]. 
Tomando en cuenta la necesidad de la 
ejercitación en algunas áreas de la educación 
como son: la matemática, la física y la 
química, se ha propuesto una clasificación de 
los materiales educativos, donde se hace 
referencia de manera particular a Sistemas de 
Ejercitación porque desempeñan un papel muy 
importante en el logro de habilidades y 
destrezas, en las que la ejercitación y la 
reorientación son elementos fundamentales 
[18], [20], [28].  
Los sistemas de ejercitación desempeñan un 
papel muy importante porque permiten 
reforzar las dos fases finales del proceso de 
instrucción: aplicación y retroinformación. Sin 
embargo, para lograr que este tipo de sistema 
constituya una herramienta de apoyo 
apropiada, se deben evitar limitaciones como: 
poca interacción, repetición de ejercicios, 
desorientación en la estrategia de aprendizaje y 
desconocimiento, por parte de los actores 
implicados, del desempeño experimentado. 
El modelo propuesto en este trabajo incide 
directamente sobre estos problemas. Evita el 
uso de Bases de Datos o plantillas para la 
TE&ET'09                                                 393
generación de ejercicios, lo cual además de 
minimizar el tiempo de desarrollo, reduce 
considerablemente las posibilidades de 
repetición de un ejercicio, no sólo de manera 
individual, sino también cuando se trabaja con 
un grupo de alumnos, por ejemplo en un 
laboratorio. 
Por otra parte, el uso de niveles de 
complejidad en los mecanismos de generación 
dinámica de los ejercicios, permite crear un 
modelo del estudiante más cercano al nivel de 
conocimiento que en la realidad este posee. 
Por último, dado que todo el quehacer del 
aprendiz es registrado en una base de datos, el 
sistema puede generar estadísticas y 
recomendaciones que ayudan tanto al 
estudiante como al profesor a establecer 
estrategias de aprendizaje que favorezcan este 
proceso educativo.    
2. Antecedentes 
Como resultado del impacto que ha tenido el 
uso de la computadora en el proceso de 
aprendizaje y en específico de la ejercitación, 
ha proliferado el desarrollo de materiales 
digitales que sirven de apoyo al proceso 
educativo [1], [5],  [6], [9], [26]. Para la 
elaboración de software didáctico, las técnicas 
más utilizadas han sido las herramientas de 
autor tales como Director, Flash, Toolbook, 
Swish, por mencionar algunas,  los leguajes de 
programación convencionales como Java y 
C++ y algunas técnicas de Inteligencia 
Artificial como por ejemplo, los Sistemas 
Basados en Conocimiento conocidos 
tradicionalmente como Sistemas Expertos 
[13], [19]. Estas últimas  han sido muy 
utilizadas para el desarrollo de Sistemas 
Tutoriales Inteligentes dada su capacidad de 
emular, de una manera muy natural, las 
experiencias pedagógicas y disciplinares del 
profesor [4], [23], [24]. 
Sin embargo, para lograr un material digital de 
entrenamiento con capacidades para 
retroalimentar y dar seguimiento al 
aprendizaje del estudiante, se  requiere del uso 
de diversas técnicas para poder aprovechar las 
ventajas que nos brindan cada una de forma 
individual. Con esta filosofía de trabajo se 
logra el desarrollo de sistemas híbridos que 
exhiben múltiples capacidades  [10], [27], 
[29], [30], [32].  
Basado en un modelo híbrido, el empleo de 
conocimiento,  permitirá asesorar las acciones 
de los estudiantes explicando los errores que 
van cometiendo y/o los resultados de sus 
acciones y proporcionando a su vez, las 
oportunas ayudas y refuerzos [3], [4], [16]. 
Por otro lado, el manejo de los datos, como 
resultado de las interacciones con el sistema y 
los intereses propios de los aprendices, se 
tomará como base para presentar una interfaz 
sistema-usuario en correspondencia con sus 
necesidades. Toda esta información representa 
el modelo del estudiante que se genera en su 
navegación por el sistema [15], [12], [21], 
[25], [31]. 
3. Modelo de entrenamiento 
adaptativo basado en ejercicios 
La arquitectura del modelo híbrido propuesto 
se muestra en la figura 1, la cual está 
constituida por cuatro componentes 
principales: una interfaz de interacción 
usuario-sistema, un módulo de comunicación, 
bases de datos y base de conocimiento 
Los procedimientos de comunicación, 
programados en el paradigma orientado a 
objetos, mantienen, una relación de 
comunicación constante con el modelo del 
estudiante y  con el esquema de ejercicios por 
niveles de complejidad para garantizar que al 
aprendiz se le presente el ejercicio adecuado a 
su nivel de preparación en el tema.  
Las dos bases de datos proporcionan 
información que hace posible que el 
entrenamiento se adapte al progreso del 
usuario. La base Modelo del Estudiante se 
encarga de registrar la información generada 
por la interacción del usuario con el sistema de 
ejercitación, mientras que la base Modelo del 
Profesor describe el esquema de ejercicios por  
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niveles de complejidad, la forma de evaluar los 
ejercicios y transitar por los niveles definidos.  
En la base de conocimiento se encuentra la 
estructura general del método de 
entrenamiento adaptativo y del contenido del 
tema para brindar las recomendaciones 
pertinentes. 
Bajo esta concepción, las tareas ofrecidas al 
estudiante en un momento determinado podrán 
variar dependiendo de: su perfil, la estrategia 
actual de enseñanza, las acciones ejecutadas 
por el mismo cuando aborda tareas específicas 
y por el propio diseño del curso. 
3.1 Esquema de ejercicios por niveles de 
complejidad 
Una vez seleccionado los ejercicios de cada 
tema, el método de entrenamiento, obliga a 
definir un esquema para que los ejercicios 
estén organizados por niveles de complejidad. 
Su estructura se basa en separar los ejercicios 
sencillos, de los más complejos, para 
conformar así, dos grupos, llamados:  
 Niveles de Complejidad Básicos (NCB), 
que comprende el grupo de los ejercicios 
que obligatoriamente debe conocer y 
dominar el estudiante en cada subtema y  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Niveles de Complejidad Avanzados 
(NCA) que contiene ejercicios más 
complejos que implican un nivel de 
conocimiento mayor por parte del 
estudiante. Sin embargo, se pone a 
consideración del profesor o incluso del 
estudiante mismo, si desea aprenderlos y 
dominarlos. 
Dentro de cada nivel de complejidad básico y 
avanzado, a su vez, se especifican otros  
niveles de dificultad,. En la figura 2, se 
observa la estructura de los ejercicios por 
niveles complejidad que se puede  presentar en 
un subtema dado dentro de una materia. 
3.2 Niveles de complejidad  
Una vez que se han definido cuales serán los 
ejercicios que conformarán los NCB y NCA se 
efectúa una organización más fina y detallada, 
que consiste en clasificar los niveles de 
complejidad, desde el más sencillo al más 
complejo, lo cual garantiza que el alumno 
pueda ir evolucionando paso a paso sin saltar 
etapas en el aprendizaje. Esta estrategia de 
entrenamiento permite obtener un ajuste más 
fino del modelo del estudiante  
3.3 Concepto de ejercicio prototipo 
Un prototipo de ejercicios es un código que se 
utiliza para generar ejercicios específicos en  
Selección de Ejercicio 
Resuelto o Propuesto 
Autentificación 
Generación del 
ejercicio 
Análisis de la respuesta 
de Ejercicios Propuestos 
Modelo del 
estudiante 
 
 
Modelo Profesor 
BD 
 
BD 
 
Base de Conocimiento 
I 
N 
T 
E 
R 
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Z 
Procedimientos de comunicación 
 
Figura 1. Arquitectura del método de entrenamiento adaptativo 
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tiempo de ejecución. Para el mecanismo de 
generación de los ejercicios se necesitan, 
fundamentalmente, cuatro acciones: 
1. Composición de la pregunta.-  Se utiliza 
uno o más textos concatenados y la 
generación de valores que son asignados 
a las variables que forman parte del 
texto. 
2. Construcción de la respuesta correcta.- 
Se compone el texto que muestra paso a 
paso el proceso de desarrollo que se 
realiza para obtener la solución del 
problema planteado. 
3. Comparación de la solución correcta con 
la brindada por el usuario. El sistema 
calcula el resultado de ejercicio 
planteado y lo compara con la solución 
ofrecida por el alumno. El resultado de 
este paso permitirá al sistema tomar 
decisiones para el próximo paso.    
4. Visualización de los resultados del 
proceso. 
Considerando este mecanismo de generación 
de preguntas y construcción de respuestas en 
tiempo de ejecución, es posible contar con un 
sistema que presente una gran diversidad de 
ejercicios, sin necesidad de utilizar grandes  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
volúmenes de información almacenada para 
este fin. Además, se le brinda al usuario la 
posibilidad de practicar con una gran cantidad 
de ejercicios, lo cual es un objetivo en los 
sistemas de práctica y ejercitación. 
Cada prototipo de ejercicio tiene asociado un 
nivel de complejidad que se cuantifica a partir 
de 1, el cual equivale al mínimo grado de 
dificultad, hasta el nivel que sea necesario. Es 
importante mencionar que el número de 
niveles en cada uno de los temas es variable y 
además, que cada nivel es relativo a cada tema 
del contenido, es decir, dos ejercicios con el 
mismo nivel de complejidad pero 
pertenecientes a temas distintos pueden 
presentar complejidades diferentes desde el 
punto de vista práctico. 
3.4 Tipos de Ejercicios 
Con el fin de brindar  diferentes formas de 
entrenar, en dependencia del nivel de 
conocimiento que se tenga sobre el tema, este 
modelo plantea tres tipos de ejercicios:  
 Ejercicios Resueltos: Se le presenta al 
usuario un ejercicio y la explicación de su 
solución paso a paso. 
 Ejercicios Propuestos: Se le propone un 
ejercicio al usuario para que lo resuelva e 
introduzca la solución. El usuario recibe 
Figura 2. Esquema para la organización de los niveles de complejidad en un subtema 
Tema 
Subtema 
Materia 
Ejercicios Propuestos 
Niveles de Complejidad Básicos 
 Nivel de complejidad 1 
Nivel de complejidad 2 
: 
Nivel de complejidad x 
Niveles de Complejidad Avanzado 
Nivel de complejidad 1 
Nivel de complejidad 2 
: 
Nivel de complejidad y 
Ejercicios Resueltos 
Niveles de Complejidad Básicos 
Nivel de complejidad 1 
Nivel de complejidad 2 
: 
Nivel de complejidad x 
Niveles de Complejidad Avanzado 
Nivel de complejidad 1 
Nivel de complejidad 2 
: 
Nivel de complejidad y 
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aprobación si contesta acertadamente o se 
le muestra la solución del ejercicio en 
caso de error. 
 Ejercicios Externos: El estudiante le 
plantee al sistema un ejercicio para que el 
mismo se lo resuelva. Recibe solución o 
consejo del sistema  referente al  ejercicio 
planteado. 
3.4.1 Ejercicios resueltos 
Este tipo de ejercicios se les mostrará a 
aquellos estudiantes que están en fase de 
asimilación de conocimiento. 
Los ejercicios resueltos constituyen problemas 
que el sistema le presenta al alumno donde se 
incluye la solución correcta. Regularmente, se 
visualizan en una sola pantalla mostrándose el 
planteamiento del problema y el desarrollo de 
su solución paso a paso con explicaciones, 
imágenes estáticas o animadas como 
ilustraciones en caso necesario. 
Con estos ejercicios se pretende ayudar al 
usuario a introducirse en la  resolución de 
problemas, mediante demostraciones 
detalladas. 
El aprendiz podrá observar y analizar los 
ejercicios de este tipo, las veces que éste lo 
requiera. Sin embargo, el sistema de 
ejercitación se basará en el modelo del 
profesor definido para el entrenamiento.  Cada 
vez que solicite un nuevo ejercicio, el modelo 
adaptativo considerará la cantidad de 
ejercicios que el alumno ha analizado dentro 
del nivel de complejidad actual y el tiempo 
dedicado a su aprendizaje, para examinar si le 
muestra un ejercicio de mayor complejidad o 
no. En el caso de que el modelo razone que no 
ha vencido el nivel bajo estudio, le presentará 
un nuevo ejercicio del mismo nivel pero con 
valores diferentes.  
En la figura 3 se muestra un ejemplo del 
diseño de la pantalla de ejercicios resueltos. En 
ésta observamos que se cuenta con tres áreas 
donde se muestra: el tema al que corresponde 
el ejercicio, el planteamiento del problema y la 
solución detallada. Como se puede apreciar se 
ejecutan las acciones 1, 2 y 4 del mecanismo 
de generación de ejercicios (epígrafe 3.3). 
3.4.2 Ejercicios propuestos 
Los propuestos son ejercicios que el sistema le 
presenta al usuario para que éste los resuelva. 
Éstos, al igual que los ejercicios resueltos se 
seleccionan de forma aleatoria en tiempo de 
ejecución y son construidos a partir de los 
ejercicios prototipo tomando en cuenta su 
nivel de dificultad.  
Una vez que el usuario ha resuelto el ejercicio 
que el sistema le propuso, debe introducir la 
solución que obtuvo. Entonces el sistema 
evalúa si la respuesta obtenida por el usuario 
es la correcta o no. En caso de que la solución 
obtenida por el usuario sea incorrecta, el 
sistema le presenta una pantalla con consejos 
para resolver correctamente el ejercicio y le 
muestra paso a paso el desarrollo para llegar a 
la solución.  
En este caso se necesitan las cuatro acciones 
definidas en el esquema general de 
funcionamiento de los prototipos de ejercicios. 
3.4.3 Ejercicios externos 
Existen dos formas de implementar el ejercicio 
externo: 
1. Fijo. Cuando el sistema presenta el 
ejercicio con la posibilidad de que se 
introduzcan los valores por parte del 
alumno para que el sistema le realice 
los cálculos. 
2.  Sugerido. El usuario puede solicitar la 
solución de un problema para que se lo 
resuelva el sistema. 
Para proceder con este último caso, el usuario 
deberá contestar una serie de preguntas que 
permitan al sistema detectar el prototipo de 
ejercicio al cual el problema planteado 
pertenece y que nivel de complejidad posee. 
Para desempeñar esta tarea se construirá una 
base de conocimiento que permitirá la 
ubicación del ejercicio dentro del sistema. 
Una vez que el sistema haya detectado a qué 
prototipo de ejercicio pertenece, se genera una 
pantalla donde el alumno podrá introducir los 
valores correspondientes al caso particular  
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presentado. El sistema obtiene la solución y se 
le presenta el desarrollo de la solución paso 
por paso con la información referente al 
ejercicio que sugerido. 
En ocasiones, puede ocurrir  que el sistema no 
encuentre el tipo de prototipo solicitado. Para 
este caso, se generará un reporte  o correo a los 
desarrolladores que les recomendará la 
conveniencia de incluir este prototipo de 
ejercicio. 
Como se observa, en este caso se necesita un 
paso que consiste en la ubicación del prototipo 
que proporciona el usuario y además, se 
introduce una variante en la acción 1, puesto 
que los valores no se generan, sino que son 
introducidos por el propio usuario. 
En resumen, para este tipo de ejercicio se 
ejecutan los pasos 1, 2 y 4 del mecanismo 
general definido para los prototipos de 
ejercicio. 
4. HAries: Lenguaje para el 
desarrollo de la Base de 
Conocimiento  
HAries (Hybrid Artificial Intelligent Expert 
System) es un lenguaje de representación del 
conocimiento de propósito general, por medio 
del cual se  pueden  construir  y  modificar  las 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
bases de conocimiento referidas a cualquier 
dominio del quehacer humano. Presenta 
ambientes visuales para la edición de sus 
estructuras y tiene características similares a 
los lenguajes de programación convencional 
como Java y C++, todo lo cual facilita el 
desarrollo de las aplicaciones 
En este ambiente se brindan un amplio número 
de estructuras para la representación del 
conocimiento que constituyen la vía que utiliza 
el desarrollador para almacenar la información 
y programar su funcionamiento [2], [3], [13], 
[14]. 
Para desarrollar un sistema educativo con 
HAries se necesita construir una Base de 
Conocimiento donde se incluya toda la 
información relacionada con el contenido, 
metodología, organización, multimedios, 
ejercicios y evaluaciones, lo cual constituye el 
modelo pedagógico [8], [21], [22], [29].  
El esquema de representación del 
conocimiento de este lenguaje es híbrido por 
cuanto integra varios de los esquemas clásicos: 
lógico, reglas de producción y marcos. Esta 
característica híbrida permite modelar muchos 
tipos de conocimiento y en ello radica su 
diversidad de representación. 
 
Valor numérico de una expresión compuesta  
 
Hallar el valor numérico de 
a2 -  5ab + 3b3       donde      a = 3, b = 4 
Sustituimos la a por su valor 3, y la b por 4,  y tendremos: 
a
2 
-  5ab + 3b
3  
= 3
2 – 5 x 3 x 4 + 3 x 43 
Calculamos las potencias existentes  
                       = 9 – 5 x 3 x 4 + 3 x 64 
Realizamos las multiplicaciones  
                        = 9 – 60 + 192  
Efectuamos las operaciones de suma o resta  
                        = 141       Resultado  
Tema al que el 
ejercicio corresponde 
Área del 
planteamiento 
del problema 
Área donde se 
despliega el 
desarrollo de la 
solución  
Ejercicios Resueltos 
Figura 3. Estructura de la pantalla generada para un ejercicio resuelto 
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Tres de las estructuras de representación del 
conocimiento que lo   distinguen de otros 
lenguajes son la  Variable Imagen Sensible, la 
Base de Control y los Textos y  Reglas de 
conclusión [2], [14]. 
La  variable imagen sensible es un marco que 
facilita la tarea del ingeniero del conocimiento 
en la creación de interfaces y el uso de 
multimedios. Con ella, es posible crear 
ambientes para presentar información 
utilizando imágenes, videos, sonidos, 
animaciones, hipermedias, gráficas, funciones 
y mensajes, sin necesidad de recurrir a la 
programación de estas funcionalidades. 
Con esta estructura, se construyen las pantallas 
que se le van a mostrar al aprendiz, las cuales 
pueden incluir textos, menús o cajas de edición 
para solicitud de valores. Los textos pueden 
ser predefinidos o construido en tiempo de 
ejecución de acuerdo a las condiciones del 
contexto y a las respuestas del usuario. Los 
menús pueden ser de selección simple o 
múltiple y se pueden configurar en 
correspondencia al problema bajo estudio.  
La Base de Control, también con 
características de un marco,  es una estructura 
para diseñar las estrategias de control en 
dependencia de las necesidades del problema a 
emular. Permite diseñar la organización en 
tareas o módulos que tendrá la aplicación a 
desarrollar y el orden en que debe ejecutarse 
cada tarea. Así cada módulo podrá tener una 
estrategia de control propia, características de 
presentación personalizadas, condiciones a 
cumplir para su procesamiento y presentación 
de resultados independientes o no al resto de 
los módulos. Esta estructura, posibilita la 
obtención de disímiles comportamientos en 
una aplicación, con una labor de programación 
mínima. 
En el lenguaje HAries, se puede considerar 
como un resultado a presentar al usuario, a un 
planteamiento complejo donde se expresa en 
lenguaje natural la  conclusión a la que se 
arriba después de haber analizado el caso en 
cuestión. Este planteamiento puede estar 
constituido por palabras, frases y párrafos 
completos que se componen a partir de textos 
predefinido y conocidos como textos de 
conclusión. Las reglas de conclusión, por su 
parte, son relaciones que permiten establecer 
las condiciones bajo las cuales tiene sentido la 
presentación de un resultado al usuario en 
tiempo de ejecución. Por medio de éstas es 
posible componer un texto combinando varios  
textos de conclusión, los cuales que se le 
mostrarán al usuario de acuerdo a la situación 
específica que se presenta producto de la 
interacción.  
Estas cuatro estructuras del lenguaje, facilitan 
el desarrollo de los sistemas de ejercitación y 
en general, de los sistemas tutoriales 
inteligentes, dado su capacidad para de 
ajustarse dinámicamente a las condiciones del 
contexto y poder modelar un comportamiento 
adaptativo en las aplicaciones que se 
desarrollen con el lenguaje HAries. 
5. Conclusiones 
Con este modelo ha sido posible conjugar 
algunas de las condiciones fundamentales para 
los sistemas de ejercitación: cantidad de 
ejercicios, variedad en los formatos con que se 
presentan y retroinformación que reoriente con 
luz indirecta la acción del aprendiz. 
La inclusión de niveles de complejidad dentro 
del modelo ha permitido crear un incentivo 
dentro del programa que motive al estudiante a 
realizar una cantidad significativa de ejercicios 
que hayan sido resueltos correctamente y sin 
ayuda, lo cual estimula el aprendizaje 
individual.  
El mecanismo utilizado para el entrenamiento 
basado en ejercicios permite al sistema 
seleccionar la estrategia pedagógica más 
apropiada tomando en consideración el 
conocimiento del aprendiz. 
Diversos sistemas desarrollados bajo este 
modelo en el área de las matemáticas, han sido 
utilizados en escuelas públicas y privadas en 
México con resultados muy satisfactorios.  
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